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Verfahren zum Ermitteln eines Istwertes einer StellgroBe, ins- 
besondere eines Lenkwinkels 


Beschreibung : 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln eines durch 
einen Aktuator eingestellten Istwertes einer StellgroBe. 

Sie eignet sich insbesondere zur Ermittlung eines Istwertes ei- 
nes Lenkwinkels an lenkbaren Radern eines Fahrzeugs, der inner- 
halb einer Fahrdynamikregelung verwendet werden kann. 

Einer Fahrdynamikregelung fiir Fahrzeuge liegt ublicherweise ein. 
Vergleich eines durch verschiedene Fahrzeugsensoren erfassten 
Istverhaltens mit einem in einem Fahrzeugmodell ermittelten 
Sollverhalten zugrunde . Eine derartige Fahrdynamikregelung ist 
beispielsweise in der deutschen Of f enlegungsschrif t DE 195 15 
058 Al beschrieben. 

Das Sollverhalten des Fahrzeugs wird insbesondere in Abhangig- 
keit eines einen Richtungswunsch eines Fahrers reprasentieren- 
den Lenkwinkels an den lenkbaren Radern anhand des Fahrzeugmo- 
dells ermittelt. Bei dem in der Of f enlegungsschrif t DE 195 15 
058 Al beschriebenen Fahrzeugmodell wird dabei der durch den 
Fahrer mittels einer Lenkeinrichtung des Fahrzeugs an den Ra- 
dern eingestellten Lenkwinkel als der den Richtungswunsch des 
Fahrers reprasentierende Lenkwinkel zugrunde gelegt. Dieser 
Lenkwinkel kann durch einen Lenkwinkelsensor am Lenkrad oder an 
den Radern gemessen werden. 

Es ist jedoch bekannt, eine durch den Fahrer eines Fahrzeugs 
initiierte Lenkbewegung mit einer zusat zlichen, durch einen 
Regler initiierten Lenkbewegung zu iiberlagern. Ein Lenkwinkel 
an den lenkbaren Radern des Fahrzeugs ergibt sich dabei als 
Summe des durch den Fahrer kommandierten Lenkwinkels und eines 
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Zusatzlenkwinkels, nach dessen MaBgabe die zusatzliche Lenkbe- 
wegung ausgefuhrt wird- 

Beispielsweise aus der deutschen Of f enlegungsschrif t DE 197 51 
5 227 geht diesbezuglich eine Gierratenregelung hervor, bei wel- 
cher der Zusatzlenkwinkel in Abhangigkeit einer Gierbewegung 
des Fahrzeugs bestimmt wird. 

Ferner ist es bekannt, ein Obersetzungsverhaltnis zwischen dem 
10 Lenkwinkel an einer Lenkeinrichtung des Fahrzeugs, beispiels- 
weise an einem Lenkrad, und dem Lenkwinkel der lenkbaren Rader 
des Fahrzeugs durch ein Einstellen eines in Abhangigkeit einer 
Fahrzeugsgeschwindigkeit bestimmt en Zusatz lenkwinkel s geschwin- 
digkeitsabhangig zu verandern. 

15 

Bei geringer Fahrzeuggeschwindigkeit wird dabei eine sehr di- 
rekte Lenktibersetzung eingestellt, um den Lenkaufwand fiir den 
Fahrer beim Manovrieren zu minimieren, wahrend bei hohen Ge- 
schwindigkeiten ein sehr indirektes Obersetzungsverhaltnis ein- 
20 gestellt wird, um die Lenknervositat zu reduzieren. 

Der Zusatzlenkwinkel wird iiblicherweise mittels eines durch ei- 
nen Aktuator gesteuerten Planetengetriebes eingestellt, wobei 
der Aktuator typischerweise als Elektromotor ausgefuhrt ist, 
25 dem einen Sollwert des Zusatzlenkwinkels beinhaltende Steuersi- 
gnale ubermittelt werden. 

Die Erfindung bezieht sich nun auf das Problem, den dem Rich- 
tungswunsch des Fahrers entsprechenden Anteil des an den lenk- 
30 baren Radern eingestellten Lenkwinkels zu ermitteln, wenn sich 
der mittels der Uberlagerungslenkung eingestellte Lenkwinkel 
aus mehreren Anteilen zusammensetzt , die dem Aktuator als Soll- 
teilwerte ubermittelt werden. 

35 Die verschiedenen Anteile des eingestellten Zusatzlenkwinkels 
sind nicht durch Sensoren messbar, bei einer ausreichend hohen 
Dynamik des Aktuators wird der Zusatzlenkwinkel jedoch so 
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schnell eingestellt, dass die Sollteilwerte oft als Istteilwer- 
te verwendet warden k5nnen. 


In manchen Situationen, z.B. insbesondere nach einem Starten 
5 des Fahrzeugs bei tiefen Temperaturen ist die Dynamik des Ak- 
tuators jedoch derart eingeschrankt , dass ein erheblicher zeit- 
licher Verzug beim Einstellen des Zusatzlenkwinkels auftritt 
und die Sollteilwerte nicht die jeweiligen Istteilwerte repra- 
sentieren. 

10 

Es ist zwar denkbar, die Istteilwerte aus einem durch einen 
Lenkwinkelsensor erfassten Istsummenwert des Zusatzlenkwinkels 
entsprechend dem Verhaltnis zwischen einem entsprechenden Soll- 
teilwert und einem Sollsummmenwert oder auf andere Weise aus 
15 den Sollwerten zu berechnen, dies berucksichtigt jedoch nicht, 
dass die Istteilwerte bei reduzierter Dynamik des Aktuators 
malJgeblich auch durch die als Gradienten bezeichneten Ande- 
rungsraten der Sollteilwerte bestimmt werden. 

20 Derartige, auf der Berechnung anhand der Sollwerte basierende, 
Verfahren gestatten somit bei reduzierter Aktuatordynamik keine 
zuverlassige Bestimmung der Istteilwerte. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
25 zu schaffen, das eine moglichst schnelle Ermittlung eines zu- 
verlassigen Schatzwertes fiir die Teilistwerte auch dann ermog- 
licht, wenn der Aktuator eine unbekanntes Stellverhalten zeigt. 

Erf indungsgemaJS wird diese Aufgabe durch ein Verfahren nach dem 
30 Patentanspruch 1 gelost. 

Vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens sind Gegenstand der 
Unteranspriiche 2 bis 10. 

35 Die Erfindung sieht dabei insbesondere vor, dass ein Verfahren 
zum Ermitteln eines durch einen Aktuator nach MaBgabe eines 
Sollwertes eingestellten Istwertes einer StellgroBe so durchge- 
fuhrt wird, dass ein Teilwert eines nach Maligabe eines aus ei- 
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ner Suirane von Sollteilwerten bestehenden Sollsummenwertes ein- 
gestellten Istwertes in Abhangigkeit des dem Teilwert entspre- 
chenden Sollteilwertes in einem mit wenigstens einem Parameter 
gebildeten Aktuatormodell geschatzt wird, wobei der Wert des 
5 Parameters anhand einer Abweichung zwischen dem Summensollwert 
und einem erfassten Istsummenwert der StellgrbBe bestimmt wird. 
Erf indungsgemali wird das Stellverhalten des Aktuators somit an- 
hand eines Vergleichs zwischen dem Sollsummenwert und dem Ist- 
summenwert der StellgrGfie analysiert und bezuglich des Teilwer- 
10 tes anhand des Aktuatormodells simuliert. 

Dies erlaubt es, einen sehr zuverlassigen Schatzwert fiir den 
Istteilwert zu ermitteln. 

15 Ein besonderer Vorteil des erf indungsgemaiien Verfahrens besteht 
dabei insbesondere darin^ dass das Stellverhalten "online" be- 
stimmt werden kann und somit jeweils das Aktuatorverhalten bei 
der Bestimmung des Schatzwertes fiir den Istteilwert zugrunde 
gelegt wird, welches zu dem Zeitpunkt einer Anforderung des 

20 Istteilwertes vorliegt. 

Bevorzugte Durchf iihrungsf ormen des Verfahrens zeichnen sich da- 
durch aus, dass der Wert des Parameters der Regelabweichung 
zwischen dem Sollsummenwert und dem erfassten Istsummenwert der 
25 StellgroBe anhand einer Kennlinie zugeordnet wird, in einem Mo- 
dell des Aktuators bestimmt oder durch ein Parameterschatz- 
verfahren ermittelt wird. Bei dem Parametersch^tzverf ahren 
sollte es sich dabei vorzugsweise um ein Online-Verf ahren han- 
deln. 

30 

Um mogliche Auswirkungen eines fehlerhaft ermittelten Schatz- 
wertes aufgrund eines fehlerhaft bestimmten Parameters zu ver- 
ringern und das Verfahren besonders sicher durchzuf iihren, ist 
es in einer vorteilhaf ten Durchf uhrungs form des Verfahrens vor- 
35 gesehen, den Wert fur den Parameter auf ein vorgegebenes Inter- 
vall zu begrenzen. 
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Die Kennlinie ist im einfachsten Fall eine Sprungf unktion, die 
alien Werten der Regelabweichung, die kleiner als ein vorgege- 
bener Schwellenwert sind, einen einer Normaldynamik des Aktua- 
tors entsprechenden Wert des Parameters zuweist und Werten der 
5 Regelabweichung, die groBer sind als der Schwellenwert, einen 
Wert des Parameters zuweist, der einer reduzierten Dynamik des 
Aktuators entspricht. Es kann hierbei insbesondere auch eine 
Sprungf unktion mit Hysterese verwendet werden. 

10 Vorzugsweise enthalt die Kennlinie jedoch neben dem Bereich der 
Normaldynamik und dem Bereich der reduzierten Dynamik einen 
weiteren mittleren Bereich, mit beispielsweise einer linearen 
Zuordnung zwischen der Regelabweichung und dem Parameter. 

15 Bei der Bestimmung des Wertes des Parameters anhand des Modells 
ist es zweckmaliig, das gleiche Aktuatormodell zu verwenden, das 
auch zur Ermittlung des Istteilwertes in AbhSngigkeit des Soll- 
teilwertes dient. 

20 Dieses Aktuatormodell beschreibt vorzugsweise das dynamische 
Obertragungsverhalten des Aktuators und gibt den Zusammenhang 
zwischen einer Eingangs- und einer AusgangsgrolJe wieder. Als 
Eingangs- und Ausgangsgrofien werden dabei zweckmaliigerweise die 
Soil- und Istwerte der StellgroBe betrachtet. 

25 

In Modellen wird das Obertragungsverhalten eines Aktuators ty- 
pischerweise insbesondere durch Zeitkonstanten beschrieben, 
welche die Verzogerung beim Einstellen des Istwertes charakte- 
risieren. 

30 

In einer besonders bevorzugten Durchf uhrungsf orm des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens wird daher eine Zeitkonstante als Para- 
meter des Aktuatormodells bestimmt. 

35 Der Aktuator gelangt nach einer Obergangszeit in einen statio- 
nSren Zustand, wenn sich das Eingangssignal wahrend einer lan- 
geren Zeitspanne nicht oder nicht wesentlich andert. Im statio- 
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nSren Betrieb ist die Regelabweichung zwischen dem 1st- und dem 
Sollwert auch bei reduzierter Aktuatordynamik sehr klein. 

Eine vorteilhafte Durchf lihrungsf orm des Verfahrens zeichnet 
5 sich daher dadurch aus, dass ein bestimmter Wert fur den Para- 
meter beibehalten wird, wenn die Anderungsrate des Sollsummen- 
wertes und/oder des Istsummenwertes unterhalb eines vorgegebe- 
nen Schwellenwertes liegt. 

10 Eine Neuberechnung des Parameterwertes geschieht in dieser 

Durchf uhrungsf orm vorteilhaf terweise nur dann, wenn die Ande- 
rungsrate des Sollsuiranenwertes und/oder des Istsummenwertes den 
Schwellenwert uberschreitet . 

15 Diese Durchf uhrungsf orm ist insbesondere dann bevorzugt, wenn 
aus dem Wert des Parameters auf die Dynamik und die Verfugbar- 
keit des Aktuators geschlossen werden soli, da zur Bewertung 
der Dynamik des Aktuators ausschlieUlich ein Obergangsverhalten 
wahrend der Obergangszeit von Interesse ist. 

20 

Das erf indungsgemafie Verfahren eignet sich insbesondere vor- 
teilhaft zur Bestimmung eines zuverlassigen Schatzwertes fiir 
den Istteilwert eines durch ein Stellglied einer Uberlagerungs- 
lenkung eingestellten Lenkwinkels. 

25 

Es ermoglicht dabei, den dem Richtungswunsch des Fahrers ent- 
sprechenden Lenkwinkel zuverlassig zu bestimmen, der als Ein- 
gangsgroBe fiir einen Fahrdynamikregler dient. 

30 In dem Fall, in dem sich der Summenwert des Zusatzlenkwinkels 

aus einem Anteil zur geschwindigkeitsabhangigen Veranderung der 
Lenkiibersetzung und wenigstens einem weiteren Anteil zur Fahr- 
dynamikregelung zusammensetzt , wird dabei vorzugsweise der Ist- 
teilwert des Zusatzlenkwinkels bestimmt, der dem Anteil zur 

35 Veranderung der Lenkiibersetzung entspricht. 

Durch eine Addition dieses Istteilwertes und des von dem Fahrer 
kommandierten Lenkwinkels ergibt sich ein geschwindigkeitsab- 
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hSngiger Lenkwinkel, welcher als der dem Fahrerwunsch entspre- 
chende Lenkwinkel zu interpretieren ist und welcher das Soll- 
verhalten des Fahrzeugs bestimmt. 

5 Weitere Vorteile und zweckmaliige Weiterbildungen der Erfindung 
ergeben sich anhand der Unteranspruche und der nachf olgenden 
Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele anhand der Figu- 
ren. 


10 Von den Figuren zeigt 


Fig. 1 ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung einer Durch- 
f uhrungsf orm des erf indungsgemalien Verfahrens, bei wel- 
cher der Wert des Parameters anhand einer Kennlinie zu- 
15 geordnet wird. 

Fig. 2 ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung einer Durch- 
f uhrungsf orm des Verfahrens, bei der zusatzlich die An- 
derungsrate des Summensollwerts berucksichtigt wird, 

20 

Fig. 3 ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung einer Durch- 
fiihrungsform des erf indungsgemalien Verfahrens^ bei wel- 
cher der Wert des Parameters anhand eines Parameter- 
schatzverf ahrens ermittelt wird^ 

25 

Fig. 4 ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung einer Durch- 
f uhrungsf orm des erf indungsgemalien Verf ahrens, bei wel- 
cher der Wert des Parameters anhand eines inversen Mo- 
dells ermittelt wird, 

30 

Fig. 5 ein Blockdiagramm zur Veranschaulichung einer weiteren 
Durchf uhrungsf orm des Verfahrens, bei welcher der Wert 
des Parameters anhand eines Parameterschatzverf ahrens 
ermittelt wird, 

35 

Fig. 6 ein Blockdiagramm zur Veranschaulichung einer weiteren 
Durchf uhrungsf orm des erf indungsgemalien Verf ahrens,. bei 



welcher der Wert des Parameters anhand eines Modells 
ermittelt wird. 

Fig. 7 ein Blockdiagramm zur Veranschaulichung einer noch wei- 
5 teren Durchf vihrungsf orm des Verfahrens. 

Die Erfindung stellt ein vorteilhaf tes Verfahren zum Ermitteln 
eines Schatzwertes fur einen Istteilwert einer Stellgrolie be- 
reit . 

10 

Eine vorteilhafte Anwendung findet das Verfahren bei der Er- 
itiittlung eines Ist-Teillenkwinkels, der durch eine Uberlage- 
rungslenkung nach MaBgabe eines aus einer Summe von Soll-Teil- 
lenkwinkeln bestehenden Soll-Summenlenkwinkels eingestellt 
15 wird. 

Bei Fahrzeugen, bei denen eine geschwindigkeitsabhangige Ande- 
rung der Lenkiibersetzung (VARI) anhand eines durch eine Uberla- 
gerungslenkung e ingest ell ten Zusatzlenkwinkels vorgenommen 
20 wird, muss das Sollverhalten des Fahrzeugs aus dem Lenkwinkel 
an den Radern bestimmt werden, der dem von dem Fahrer komman- 
dierten Lenkwinkel in Verbindung mit der VARI entspricht. 

Insbesondere auf der Grundlage dieses Lenkwinkels kann das 
25 Sollverhalten anhand eines Fahrzeugref erenzmodells ermittelt 
werden. Dies geschieht durch einen Fahrzeugregler (ESP- 
Steuereinheit 70) der insbesondere ein sog. elektronisches Sta- 
bilitatsprogramm (ESP) durchf uhrt. 

30 Das ESP umfasst beispielsweise eine Gierratenregelung (GRR) , 

bei der ein Unter- oder Ubersteuern eines Fahrzeugs durch einen 
Vergleich einer anhand des Fahrzeugsmodells ermittelten Soil- 
gierrate und einer durch einen Gierratensensor erfassten Ist- 
gierrate erkannt und durch geeignete Bremsen-, Motor- und/oder 



Lenkeingrif f e wird das Fahrzeug mit einem das Fahrverhalten 
korrigierenden Giermoment beauf schlagt . 

Eine ESP-Steuereinheit und insbesondere das von diesem verwen- 
5 dete Fahrzeugref erenzmodell sind in der deutschen Of f enlegungs- 
schrift DE 195 15 058 Al beschrieben. Der Inhalt dieser Offen- 
legungsschrif t soil auch Bestandteil dieser Anmeldung sein. 

Neben der GRR kann durch den Fahrzeugregler beispielsweise auch 
10 eine Giermoment kompensat ion (GMK) durchgefiihrt werden^ bei der 
ein Giermoment ermittelt und eingeregelt wird, das einem bei- 
spielsweise infolge unterschiedlicher BremsleistUngen an ver- 
schiedenen Radern des Fahrzeugs entstehenden Stormoment entge- 
genwirkt. Bei der GMK kann das Giermoment ebenfalls durch Len- 
15 keingriffe erzeugt werden. 

Werden bei einem Fahrzeug eine GRR und/oder eine GMK und eine 
VARI mit Lenkeingrif fen durchgef uhrt , so ergibt sich der durch 
die Uberlagerungslenkung an den Radern eingestellte Summenzu- 
20 satzlenkwinkel als Summe aus dem Teilzusatzlenkwinkel der VARI, 
der zusammen mit dem von dem Fahrer kommandierten Lenkwinkel 
als Eingangsgr5Jie fiir die ESP-Steuereinheit 70 dient, und den 
Teilzusatzlenkwinkeln der GRR und/oder der GMK, die nicht in 
das Fahrzeugmodell einfliefien sollen. 

25 

Die einzelnen Teilzusatzlenkwinkel liegen jedoch nur als Soil- 
werte vor, deren Summe von der Uberlagerungslenkung eingeregelt 
wird, und der durch die Uberlagerungslenkung bzw. den Aktuator 
der Uberlagerungslenkung tatsachlich eingestellte Ist- 
30 Summenlenkwinkel kann aus den eingangs genannten Griinden nicht 
in seine den Sollteilwerten entsprechenden Anteile aufgeteilt 
werden . 
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Wahrend bei Normaldynamik des Aktuators der Sollteilwert als 
Istteilwert in dem Fahr zeugmodell verwendet werden kann, ist 
dies bei reduzierter Dynamik nicht immer moglich. 

5 . Im Folgenden wird erlautert, wie der Ist-Teilzusatzlenkwinkel 
AavARi der VARI anhand des erf indungsgemalSen Verfahrens ge- 
schatzt werden kann. 

Es wird fiir dieses Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung somit von 
10 einem Fahrzeug ausgegangen, bei dem der Fahrer des Fahrzeugs 

mittels eines Lenkrades oder einer anderen Lenkeinrichtung ei- 
nen Lenkwinkel aLR,whi an einem oder mehreren lenkbaren Radern 
des Fahrzeugs einstellen kann. Die Lenkung verfugt dabei liber 
ein Lenkgetriebe, das ein mit dem Lenkrad verbundenes Lenkrit- 
15 zel aufweist, welches in eine Zahnstange eingreift und so die 
Lenkbewegungen des Fahrers an die lenkbaren Rader vermittelt. 
Das Lenkgetriebe stellt ein Ubersetzungsverhaltnis Ilg zwischen 
dem Lenkwinkel aLR,whi an den Radern und dem Lenkwinkel ^lr^szl am 
Lenkrad zur Verfiigung. 

20 

Bei dem Fahrzeug kann es sich beispielsweise um ein zweiachsi- 
ges, vierradriges Fahrzeug mit zwei lenkbaren Vorderradern han- 
deln. 

25 Ferner wird davon ausgegangen^ dass das Fahrzeug iiber eine 

Uberlagerungslenkung verfugt, die eine freie Zuordnung zwischen 
dem Lenkradwinkel §lr,szl und dem Lenkwinkel an den Radern ermog- 
licht. Dies lasst sich beispielsweise durch ein vor dem Len- 
kritzel in den Lenkstrang eingebrachtes Planetengetriebe reali- 

30 sieren, in das ein elektromechanischer Aktuator eingreift, um 
das Lenkritzel gegenuber dem Lenkrad zu verdrehen. 


Die Uberlagerungslenkung gestattet es damit, sowohl die 
Lenkubersetzung zu verandern, als auch Zusat zlenkwinkel zu 


- 11 - 


stellen, wobei sich der Lenkwinkel an dem Lenkritzel als Summe 
aus dem durch das Getriebe der Oberlagerungslenkung iibersetzten 
Lenkradwinkel und dem Zusatzlenkwinkel ergibt. 

5 Das Getriebe der Oberlagerungslenkung wird im Folgenden als 
AFS-Getriebe bezeichnet und stellt eine mechanische LenkUber- 
setzung Iafs zur Verfugung. 

Dariiber hinaus wird davon ausgegangen, dass fur das Fahrzeug 
10 eine GRR und eine GMK anhand von Lenkeingrif f en durchgefiihrt 
und eine VARI vorgenommen wird. Durch die Regeleinheiten zur 
Durchfiihrung der GRR und der GMK wird dabei jeweils ein Soil- 
Teilzusatzlenkwinkel AaGRR,req bzw. AaGMK,req vorgegeben, der durch 
den Aktuator der Oberlagerungslenkung eingestellt wird. Die 
15 Steuereinheit zur VARI gibt den einzustellenden Soll-Teillenk- 
winkel avARi,req vor, der in AbhSngigkeit des von dem Fahrer ein- 
gestellten Ist-Lenkradwinkels aLR,szL bestimmt und an den Aktua- 
tor iibermittelt wird, welcher daraufhin den Teilzusatzlenkwin- 
kel der VARI einstellt. Es gilt dabei 

20 3vARI,req — aLR,SZL + A^vARI,reqf 

wobei AavARi,req den Soll-Teilzusatzlenkwinkel der VARI bezeich- 
net . 

Die von den Regel- bzw. Steuereinheiten vorgegebenen Solllenk- 
25 winkel beziehen sich dabei auf Winkel an den lenkbaren Radern, 
konnen jedoch anhand des bekannten Obertragungsverhaltens des 
Lenkgetriebes auf das Lenkritzel bezogen werden. 

Der am Rad einzustellende Soll-Summenlenkwinkel ergibt sich als 

30 die Summe 3sUM,req/iLG = 3vARI,req + AaGRR,req + AaoMK^req/ WObei asUM,req 

den Soll-Summenlenkwinkel am Lenkritzel bezeichnet. 

Es wird ebenfalls davon ausgegangen, dass das Fahrzeug mit ei- 
nem Fahrdynamikregler und insbesondere mit einer ESP-Steuer- 



einheit 70 beispielsweise zur Durchfuhrung der GRR ausgerustet 
ist, die Stellgrofien in Abhangigkeit der Abweichung zwischen 
einem erfassten Istwert einer Fahrzustandsgrofie und einem an- 
hand eines Fahrzeugsref erenzmodells berechneten Sollwert ermit- 
5 telt. Zur Berechnung des Sollwertes benotigt die ESP-Steuer- 
einheit den Istwert des dem Fahrerwunsch entsprechenden Lenk- 
winkels, als welcher, wie erl^utert, hier der Ist-Teil- 
lenkwinkel ^vari der VARI anzusehen ist. 

10 Das Blockdiagramm in der Figur 1 veranschaulicht eine mogliche 
Durchf uhrungsform des erf indungsgemalien Verfahrens, das zur Be- 
stimmung eines Schatzwertes Svari den Istwert Bvari des Ist- 

Teillenkwinkels benutzt werden kann. 

15 Als Eingangsgrofien fur das Verfahren dienen der durch einen 

Lenkradwinkelsensor erfasste Ist-Lenkradwinkel Slr,szl am Lenk- 
rad^ der Soll-Teillenkwinkel ^vARi^req der VARI, bezogen auf die 
lenkbaren Rader, der Soll-Teilzusatzwinkel AaGRR,req der GRR an 
den Radern, der Soll-Teilzusatzlenkwinkel AaGMK,req der GMK an 

20 den Radern und der Ist-Summenzusatzlenkwinkel A^afs der Oberla- 
gerungslenkung am Lenkritzel. 

Die Lenkwinkel avARi,reqf AaGRR,req und AaGMK,req konnen dabei direkt 
von den entsprechenden Steuergeraten iibermittelt werden. Der 

25 Lenkwinkel A^afs kann als Differenz zwischen dem auf das Len- 
kritzel bezogenen Ist-Lenkradwinkel aLR,Ritzei= iAFs ' c*lr, szl und dem 
durch einen Winkelsensor erfassbaren Ist-Summenlenkwinkel 
^suM^Ritzei am Lenkritzel bestimmt werden oder er wird in der Re- 
cheneinheit der Uberlagerungslenkung direkt aus dem Motorlage- 

30 winkelsensor der Oberlagerungslenkung bestimmt. 


Der Ist-Lenkradwinkel aLR,szL am Lenkrad wird zur Durchfuhrung 
des Verfahrens zunachst, wie es anhand des Blocks 10 veran- 
schaulicht ist, in den Ist-Lenkradwinkel aLR,Ritzei Lenkritzel 



iiberfuhrt. Dies geschieht durch einfache Multiplikation von 
9lr,szl init dem bekannten mechanischen Obersetzungsverhaltnis 
Iafs des AFS-Getriebes an der Multiplikationsstelle 10. 

5 Eine weitere Multiplikation, veranschaulicht in Block 30, von 
aLR,Ritzei init dem Inversen der Lenkgetriebeiibersetzung Ilg liefert 
den Ist-Lenkradwinkel 3LR,whi = ciLR,Ritzei' I/ilg an den lenkbaren Ra- 
dern, wobei das Obertragungsverhalten des Lenkgetriebes zu be- 
rucksichtigen ist, wie in Block 20 gezeigt. Dies geschieht an- 
10 hand der bekannten Obertragungskennlinie des Lenkgetriebes. 

Die Lenkwinkel avARi,reqf AaGRR,req und AaGMK,req werden zunachst in 
dem Block 80 addiert, so dass der Soll-Summenlenkwinkel am Rad 
erhalten wird. Durch Multiplikation mit der Ubersetzung Ilg des 
15 Lenkgetriebes, wie durch Block 100 dargestellt, lasst sich dann 
der Soll-Summenlenkwinkel asuM,req am Lenkritzel berechnen. Dabei 
ist wiederum, wie anhand von Block 90 angedeutet, das Obertra- 
gungsverhalten des Lenkgetriebes, insbesondere die inverse 
Obertragungskennlinie, zu berucksichtigen . 

20 

Dif f erenzbildung zwischen asuM,req und 3LR,Ritzei an der Subtrakti- 
onsstelle 110 liefert den Soll-Summenzusatzlenkwinkel AaAFs,req 
der Oberlagerungslenkung am Lenkritzel, der mit dem Ist- 
Summenzusat zlenkwinkel ABafs verglichen wird, um die Regelabwei- 
25 chung a6,AFs fur den durch die Oberlagerungslenkung einzustel- 
lenden Summenlenkwinkel zu ermitteln. Dies geschieht mittels 
Subtraktion, wie es anhand der Subtraktionsstelle 120 darge- 
stellt ist. 

30 Die derart ermittelte Regelabweichung 

£5,AFs des Summenzusat z ~ 
lenkwinkels wird erf indungsgemaB dazu genutzt, eine Zeitkon- 
stante Tafs eines Modells des das AFS-Getriebe steuernden Aktua- 
tors zu ermitteln. 
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10 


20 


Bei dem Aktuator handelt es sich urn einen Elektromotor , der ty- 
pischerweise ein PTa-Obertragungsverhalten aufweist, das fur 
verzogernde und schwingungsf ahige Stellglieder charakteristisch 
ist . 

Der Aktuator des AFS-Getriebes darf jedoch beim Einstellen ei- 
nes vorgegebenen Summenzusatzlenkwinkels nicht uberschwingen, 
da sonst fatale Auswirkungen auf das Fahrverhalten zu erwarten 
waren. 

In einer sehr guten Naherung kann daher von einem PTi-Obertra- 
gungsverhalten des Aktuators ausgegangen warden, so dass sich 
seine Obertragungsf unktion als 

G(s) = 


1 + T^Fs ' S 

15 angeben lasst, wobei hier ein VerstSrkungsf aktor von k = 1 zu- 
grunde gelegt werden kann. 

Die Obergangsf unktion des Aktuators ist somit 


h (t) = 1 - e"^ ^^'^ 


Sie ist schematisch in Block 50 angegeben, durch den ein 
Schatzwert ASvari fur den Ist-Teilzusat zlenkwinkel AavARi der 
VARI anhand des PTi-Modells unter Zugrundelegung eines Schatz- 
wertes T^fs f^^r die Zeitkonstante Tafs des Modells ermittelt 
25 wird. 


Als EingangsgroBe fur den Block 50 dient dabei der Soll- 
Teilzusatzlenkwinkel AavARi,req der VARI am Rad, der durch Sub- 
traktion des Ist-Lenkradwinkels aLR,whi ani Rad von dem Soll- 
30 Teillenkwinkel avARi,req am Rad an der Subtraktionsstelle 4 0 er- 
halten wird. 



Es kann hier der auf das Rad bezogene Lenkwinkel avARi,req sis 
Eingangsgrolie verwendet werden, da lediglich eine Modellierung 
des Stellverhaltens des das AFS-Getriebe steuernden Aktuators 
und nicht des AFS-Getriebes selbst vorgenommen wird. 

5 

Es konnten jedoch ebenfalls auf das Lenkritzel oder das Lenkrad 
bezogene Soll-Teilzusat zlenkwinkel als Eingangsgrolien fur den 
Block 50 genutzt werden. Die dargestellte Durchf iihrungsf orm hat 
jedoch den Vorteil, dass die Ausgangsgr51ie AS^ari r ebenso wie 
10 der gesuchte Ist-Teillenkwinkel Svari der VARI^ auf das Rad be- 
zogen ist. Unnotige Umrechnungen zwischen verschiedenen Bezugs- 
punkten werden somit vermieden. 

Als AusgangsgroBe des gesamten Verfahrens ist ein Schatzwert 

15 

"vARi fur den Ist-Teillenkwinkel Svari der VARI zu ermitteln. 
Dies geschieht durch Addition des durch den Block 50 berechne- 
ten geschatzten Ist-Teilzusatzlenkwinkel A§vari des Ist- 

Lenkradwinkels aLR,whi am Rad an der Additionsstelle 60. 

g 

20 Der Lenkwinkel ^vari ist ein SchMtzwert ftir den Fahrerlenk- 

wunsch aDRV, req, der in das von dem ESP-Steuergerat 70 zur Be- 
stimmung des Fahrzeugsollverhaltens verwendete Fahrzeugref e- 
renzmodell eingeht . 

25 Von dem ESP~Steuergerat 70 wird dabei vorzugsweise ein Einspur- 
modell genutzt, Verschiedene Funktionen des Steuergerates 70 
sowie verschiedene Konzepte fiir eine Fahrdynamikregelung und 
insbesondere das Ref erenzmodell sind beispielsweise in der 
deutschen Of f enlegungsschrif t DE 195 15 058 Al naher beschrie- 

30 ben. Auf deren Inhalt wird an dieser Stelle vollumf anglich ver- 
wiesen. 
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Als maJigeblichen Eingangsparameter erhalt der Block 50 den 
Schatzwert T^fs die Zeitkonstante Tafs des AFS-Aktuators . 

5 Dieser wird bei der in der Figur 1 dargestellten Durchf uhrungs- 
form des erf indungsgemafJen Verfahrens in Schritten bestimmt^ 
die anhand der Blocke 130, 140 und 150 veranschaulicht werden. 

Dabei wird zunachst der Betrag jes^AFsl der an der Subtraktions- 
10 stelle 120 gebildeten Regelabweichung a6,AFs berechnet, wie es 
in Block 130 dargestellt ist. 

Es ist f estzustellen, dass sich die Dynamik des Aktuators nur 
relativ langsam in Abhangigkeit der die Dynamik beeinf lussenden 
15 GroBen - wie zum Beispiel die Temperatur - verandert, 

Daher wird das Signal |€6,afs| durch ein Tiefpassf liter 140 gefil- 
tert, so dass sich bei sprunghaften Veranderungen des Wertes as 
,AFs aufgrund einer sprunghaft ansteigenden Zusatzlenkwinkelan- 
20 forderung keine ebenso sprunghafte und unrealistische Verande- 
rung der geschatzten Zeitkonstanten Tafs ergibt. 

Die Schatzung von Tafs wird bei der in der Figur 1 dargestell- 
ten Durchf uhrungsform anhand einer Kennlinie durchgef uhrt , die 
25 jedem gefilterten Wert |€5,afs| des Betrages ^6,afs| einen Wert T^fs 
zuordnet, wie es durch Block 150 dargestellt wird. 

Im einfachsten Fall kann die Kennlinie dabei als Stuf enf unktion 
angesetzt werden, die jedem Wert |€5,afs|/ kleiner als ein 

30 vorgegebener Schwellenwert ist, einen die Normal dynamik des Ak- 
tuators reprasentierenden kleinen Wert Tafs ^rid jedem oberhalb 
des Schwellenwertes liegenden Wert |g6,afs| einen reduzierten Dy- 
namik modellierenden groBen Wert Tafs zuordnet, Insbesondere 
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kann hierbei in Kombination mit der Stuf enf unktion auch eine 
Hysteresef unktion zum Einsatz kommen. 

Bessere und insbesondere genauere Ergebnisse werden jedoch mit 
5 einer Kennlinie erreicht^ die einen gewissen Bereich mit einem 
Obergangsverhalten zwischen normaler und reduzierter Dynamik 
aufweist. In dem Bereich kann beispielsweise eine Proportiona- 
litat zwischen T^fs ^rid I^s^afsI zugrunde gelegt werden, wie es 
bei der Kennlinie, die in dem Block 150 eingezeichnet ist, dar- 
10 gestellt wird. 

Die derart bestimmte Zeit konstante T^^ps l<^snn einerseits als 
Eingangsgrolie des Blocks 50 zur Berechnung des Lenkwinkels 
ASvARi dienen, sie kann jedoch auch einer Einheit zum Uberwa- 
15 Chen der Aktuatordynamik zugefuhrt werden. 

Dies ist beispielsweise dann sinnvoll, wenn es vorgesehen ist, 
den Schatzwert Svari lediglich bei reduzierter Aktuatordynamik 
als Eingangsgrolie fur das ESP-Steuergerat 70 zu verwenden und 
20 bei Normaldynamik auf den Sollwert avARi,req zuruckzugreif en . 

Hierbei stellt sich jedoch das Problem, dass bei einem statio- 
naren Lenkverhalten des Fahrers keine Anderungen des durch den 
Aktuator einzustellenden Soll-Summenlenkwinkels asuM,req eintre- 
25 ten und das Ubertragungsverhalten des Aktuators ebenfalls sta- 
tionar wird. 

In diesem Fall verschwindet die Regelabweichung aa.AFS nahezu 
vollstandig, und es wird eine Zeitkonstante T^fs geschatzt, die 
30 der unter Umstanden gar nicht vorliegenden Normaldynamik ent- 
spricht . 



In einer weiteren, anhand des Blockschaltbildes in der Figur 2 
veranschaulichten, Durchf uhrungsf orm des erf indungsgemaiien Ver- 
fahrens ist es daher vorgesehen, die Zeitkonstante T^ps 
5 dann neu zu bestiminen, wenn die Anderungsrate A6AFs,req des Soll- 
Summenzusatzlenkwinkels AaAFs,req einen vorgegebenen Schwellen- 
wert uberschreitet . 

Es wMre hier auch gleichfalls moglich, eine Anderungsrate AS^^^s 
10 des Ist-Summenzusatzlenkwinkels ASafs itiit einem Schwellenwert zu 

vergleichen und die Zeitkonstante T^fs ^i^^ dann neu zu bestim- 
men, wenn A6afs Schwellenwert uberschreitet. 

Die Anderungsrate wird dabei durch ein Dif f erenzierglied 160 
15 berechnet und dem Block 17 0 ubergeben, Dieser liefert ein Aus- 
gangssignal mit dem Wert Eins, wenn der Wert von A^AFs^req den 
Schwellenwert uberschreitet; sonst nimmt das Ausgangssignal^ 
das dem Block 180 als Eingangssignal dient, den Wert Null an. 

20 Der Block 180 ist den Blocken 130 und 140 zwischengeschaltet 

und ubergibt den aktuell berechneten Wert [es^afsI dann an das 

Tiefpassf liter 140, wenn sein Eingangssignal den Wert Eins hat. 
Andernfalls wird der im letzten Zyklus an das Filter 140 uber- 
gebene Wert |€6^afs| wiederum ubergeben, der in dem Block 190 ge- 

25 speichert wird. 

Auf diese Weise ist es moglich, jederzeit die zutreffende Zeit- 
konstante Tafs zu berechnen, wenn eine Anregung des Systems 
vorliegt. Ohne Systemanregung verharrt die Schatzung auf dem 
30 zuletzt ermittelten Wert. 


In den voranstehend dargelegten Durchf uhrungsf ormen lasst sich 
das erf indungsgemafie Verfahren auch bei relativ geringer Nut- 
zung von Rechenleistung schnell und zuverlassig durchf ilhren. 



Mit einer hoheren Rechenleistung ist es jedoch moglich, eine 
genauere Bestimmung der Zeitkonstanten Tafs anhand von Parame- 
terschatzverf ahren mit grolierer Komplexitat vorzunehmen . 

5 

In der Figur 3 ist dies in einem weiteren Blockschaltbild dar- 
gestellt . 

Ein geeignetes Parameterschatzverf ahren wird dabei in dem Block 
10 200 durchgefiihrt, der in Abhangigkeit der Eingangssignale Aa> 
AFs,req und ABafs einen Schatzwert Tafs Zeitkonstante Tafs 

berechnet . 

Diese wird jedoch nicht direkt an den Block 50 zur Bestimmung 
15 von ASvari iibergeben, sondern durch einen zwischengeschalteten 
Begrenzer 210 und ein Tiefpassf liter 220 bearbeitet. 

Der Begrenzer 210 begrenzt die Werte von Tafs einen Werte- 

bereich zwischen einem Normaldynamik des Aktuators reprasentie- 
20 renden Minimalwert und einem reduzierten Dynamik reprasentie- 
renden Maximalwert. 

Dadurch werden moglicherweise auftretende fehlerhafte Berech- 
nungen des Wertes Tafs durch den Block 210 in ihrer Auswirkung 
25 begrenzt. 

Das dem Begrenzer 210 nachgeschaltete Tiefpassf liter 220 hat 
dieselbe Funktion wie das Tiefpassf liter 140, namlich unreali- 
stische sprunghafte Veranderungen von Tafs herauszuf iltern. 

30 

Ein besonders geeignetes Verfahren zum Schatzen der Zeitkon- 
stante ist, in dem hier beispielhaft dargestellten Falle, ein 
modellbasiertes Parameterschatzverf ahren, das auf dem PTi- 
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Modell des AFS-Aktuators basiert, welches auch der Berechnung 
von ASvari durch den Block 50 zugrunde liegt. 

Die Berechnung wird dabei mit Hilfe der das Obertragungsverhal- 
5 ten des Aktuators beschreibenden Dif f erenzialgleichung durchge- 
fuhrt (inverses Modell) . 


Unter der als gute Naherung anzusehenden Annahme, dass der AFS- 
Aktuator ein PTi-Obertragungsverhalten besitzt, lautet diese 
10 Dif f erenzialgleichung 

wobei hier der Verstarkungsf aktor k bereits zu Eins gesetzt 
wurde . 


15 Aus dieser Gleichung ergibt sich fiir die Zeitkonstante Tafs 
Ausdruck 


20 


25 


AFS 


[A5AFS,req " ^Safs] = (*) 


L"^AFS,req — 'AFSJ .jv 
AOafs ^Oafs 


wobei alle GroISen rechts des ersten Gleichheitszeichens von 
links bekannt sind bzw. berechnet werden konnen. 

Anhand des Ausdrucks (*) kann der Wert T^fs somit analytisch 
bestimmt werden, wie es bei der durch das Blockschaltbild in 
der Figur 4 veranschaulichten Durchf iihrungsf orm des erfindungs- 
gemalien Verfahrens vorgesehen ist. 

Die analytische Berechnung von Tafs wird dabei innerhalb des 
Blocks 230 durchgef lihrt . 


Analog zu der anhand der Figur 2 dargestellten Durchf uhrungs- 
30 form wird ein neuer Wert Tafs dabei nur dann ermittelt und an 
den Begrenzer 210 iibergeben, wenn der Betrag A6afs einen vor- 



gegebenen Schwellenwert uberschreitet . Anderenf alls wird dem 
Begrenzer 210 der zuletzt ermittelte Wert T^fs iibergeben. 

In dieser Ausf iihrungsf orm ist dabei ebenfalls der Vergleich von 
5 |A6AFs,req| deiii Schwel lenwer t m^glich. Dies ist hier jedoch 

nicht bevorzugt, da die Anderungsrate AS^^s im Gegensatz zu der 
Anderungsrate AS^Fs.req zur Bestimmung von T^pg genutzt wird und 
daher ohnehin bestimmt werden muss. 

Bei den voranstehend beschriebenen Durchf iihrungsf ormen des er- 
f indungsgemaften Verfahrens wird der geschatzte Ist-Teillenk- 
winkel Svari der VARI am Rad durch Addition des geschatzten 
Ist-Teilzusatzlenkwinkels ASvari und des Ist-Lenkradwinkels 
ciLR,whi am Rad ermittelt. 

Es ist jedoch gleichfalls moglich, ihn durch Subtraktion eines 
geschatzten Ist-Teilsummenzusatzlenkwinkels ASj, welcher einem 
Schatzwert der Summe Aa6 = ASgrr + ASgmk 

der Ist-Teilzusatzlenkwinkel AacRR und AaoMK der GRR und der GMK 
entspricht, von dem Ist-Summenlenkwinkel asuM,whi an den Radern 
zu erhalten: Svari = SsuM,whi - A6i . 

In der Figur 5 ist dies in einem weiteren Blockschaltbild dar- 
gestellt, wobei in dem Block 200 wiederum ein allgemeines Para- 
25 meterschatzverf ahren zur Bestimmung von Tafs durchgefiihrt wird. 

Die Eingangssignale A^afs und AaAFs,req werden ebenso bestimmt, 
wie es bei den voranstehend beschriebenen Durchf iihrungsf ormen 
des Verfahrens vorgenommen wurde. 

30 

Durch Addition des Ist-Lenkradwinkels aLR,Rit2ei am Lenkritzel und 
des Ist-Summenzusatzlenkwinkels ABafs an der Summationsstelle 
240 wird der Ist-Summenlenkwinkel asuM,Ritzei am Lenkritzel ermit- 
telt, der durch Multiplikation mit der inversen Lenkgetriebe- 


10 


15 


20 
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iibersetzung Ilg^ wie anhand der Blocke 20 und 30 in der Figur 5 
veranschaulicht, in den Ist-Summenlenkwinkel asuM,whi an den Ra- 
dern uberfuhrt wird. 

5 Als EingangsgroBe fiir den Block 50 dient hier der Soll-Teil- 
summenzusatzlenkwinkel Aas,reqf der an der Summationsstelle 260 
als Summe aus dem Sollteilzusatzlenkwinkel AacRR^req der GRR und 
dem Soll-Teilzusatzlenkwinkel AaGMK,req der GMK erhalten wird. 

10 Durch den das Obertragungsverhalten des AFS-Aktuators simulie- 
renden Block 50 wird anhand des Wertes Aas^req ©in Schatzwert 
ASj fiir den Ist-Teilsuininenzusat zlenkwinkel Aa6 berechnet. 

Dieser wird an der Subtraktionsstelle 250 von dem Ist- 
15 Summenlenkwinkel asoM,whi abgezogen, so dass hinter der Subtrak- 
tionsstelle der gesuchte Schatzwert Svari erhalten wird, der an 
das ESP-Steuergerat 70 ubermittelt wird. 

In dem Blockschaltbild in der Figur 6 ist der Block 200 des 
20 Blockschaltbildes in der Figur 5 durch den Block 230 ersetzt, 

durch den das modellbasierte Parameterschat zverf ahren so durch- 
gefiihrt wird^ wie es im Zusammenhang der Figur 4 beschrieben 
wurde . 

25 Eine noch weitere Durchf uhrungsf orm des erf indungsgemafien Ver- 
fahrens wird anhand des Blockschaltbildes in der Figur 7 darge- 
stellt. In der Schaltungsanordnung entspricht es dem Block- 
schaltbild in der Figur 4 mit dem Unterschied, dass der Schatz- 
wert Tafs nicht dem Block 50, sondern der ESP-Steuereinheit 70 

30 ubergeben wird. 


Durch den Block 50 wird der geschatzte Ist-Teilzusatzlenkwinkel 
ASvari dem Soll-Teilzusat zlenkwinkel AavARi,req anhand des Ak- 
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tuatormodells mit der die Normaldynamik des Aktuators reprasen- 
tierenden Zeitkonstanten 

Die Berucksichtigung einer unter Umstanden reduzierten Dynamik 
5 des Aktuators geschieht innerhalb des ESP-Steuergerates 70 

durch eine Schwellenaufweitung in der enthaltenen Regeleinheit - 

Diese berechnet eine Stellgrc3iie, wenn die Regelabweichung zwi- 
schen dem Sollwert der FahrzustandsgroBe und dem erfassten Ist- 
10 wert einen vorgegebenen Schwellenwert uberschreitet • 

In Abhangigkeit des geschatzten Wertes T^fs Zeitkon- 
stante Tafs wird der Schwellenwert bei der anhand der Figur 7 
veranschaulichten Durchf uhrungsf orm des erf indungsgemalien Ver- 
15 fahrens der Dynamik des Aktuators angepasst. Insbesondere wird 
dabei der Schwellenwert erh5ht, wenn sich eine reduzierte Ak- 
tuatordynamik reprasentierender Schatzwert T^ps ergibt. 

Somit werden fehlerhafte Regeleingrif f e der ESP-Steuereinheit 
20 aufgrund reduzierter Aktuatordynamik auch in dieser Durchflih- 
rungsform des Verfahrens wirkungsvoll verhindert. 

Zusammenf assend ist f estzustellen, dass die vorliegende Erfin- 
dung ein vorteilhaf tes Verfahren schafft, das es ermoglicht, 

25 eine zuverlassige Fahrdynamikregelung mit Eingriffen in die 

Lenkung des Fahrzeugs auch dann durchf iihren zu konnen, wenn die 
Dynamik des in die Lenkung eingreif enden Aktuators einge- 
schrankt ist, wie es beispielsweise bei sehr tiefen Temparatu- 
ren einige Minuten nach dem Starten des Fahrzeugs der Fall sein 

30 kann . 
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B6zugszeichenlls1:e : 

avARi,req Soll-Teillenkwinkel der VARI, Bezugspunkt : Rad 
3vARi Ist-Teillenkwinkel der VARI, Bezugspunkt: Rad 

SvARi geschatzter Ist-Teillenkwinkel der VARI, Bezugspunkt: 

Rad 

AavARi,req Soll-Tei 1 zusat zlenkwinkel der VARI, Bezugspunkt: Rad 
AavARi Ist-Teilzusat zlenkwinkel der VARI, Bezugspunkt: Rad 
ASvari geschatzter Ist-Teilzusat zlenkwinkel der VARI, Bezugs 
punkt : Rad 

AacRR, req Soll-Teil zusat zlenkwinkel der GRR, Bezugspunkt: Rad 
AacRR Ist-Teilzusatzlenkwinkel der GRR, Bezugspunkt: Rad 

^Sgrr geschatzter Ist-Teilzusatzlenkwinkel der GRR, Bezugs 

punkt: Rad 

AaGMK,req Soll-Teil zusat zlenkwinkel der GMK, Bezugspunkt: Rad 
AacMK Ist-Teilzusatzlenkwinkel der GMK^ Bezugspunkt: Rad 

ASgmk geschatzter Ist-Teilzusatzlenkwinkel der GMK, Bezugs 

punkt: Rad 

Slr,szl Ist-Lenkradwinkel, Bezugspunkt: Lenkrad 
^LR^Ritzei Ist-Lenkradwinkel/ Bezugspunkt : Lenkritzel 
aLR,whi Ist-Lenkradwinkel, Bezugspunkt: Rad 
aDRv,req EingangsgroBe fiir das ESP- bzw. DSC-Steuergerat , 

„Fahrerlenkwunsch,, , Bezugspunkt : Rad 
asuM,req Soll-Summenlenkwinkel , Bezugspunkt : Lenkritzel 
asuM,Ritzei Ist-Summenlenkwinkel^ Bezugspunkt : Lenkritzel 
asuM,whi Ist-Suinmenlenkwinkel, Bezugspunkt: Rad 
Aa£,req Soll-Teilsummenzusat zlenkwinkel (Summe der Soll- 

Teilzusatzlenkwinkel der GRR und der GMK) , Bezugs- 
punkt: Rad 

Aa6 Ist-Teilsummenzusatzlenkwinkel (Summe der Ist- 
Teilzusatzlenkwinkel der GRR und der GMK) , Bezugs- 
punkt: Rad 
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A6x geschatzter Ist-Teilsummenzusatzlenkwinkel (Summe der 

geschatzten Ist-Teilzusat zlenkwinkel der GRR und der 
GMK) , Bezugspunkt: Rad 

A^AFs,req Soll-Summenzusat zlenkwinkel fur das AFS-Getriebe^ Be- 
zugspunkt : Lenkritzel 

ABafs Ist-Summenzusatzlenkwinkel der durch das AFS-Getriebe 

eingestellt wurde, Bezugspunkt: Lenkritzel 

A6AFs,req Soll-Summenzusat zlenkwinkelgradient fur das AFS- 
Getriebe, Bezugspunkt: Lenkritzel 

^^AFs Ist-Suinmenzusatzlenkwinkelgradient der durch das AFS- 

Getriebe eingestellt wurde, Bezugspunkt: Lenkritzel 
Tafs Zeit konstante des Aktuatormodells 
Tafs geschatzte Zeit konstante des Aktuatormodells 

a6,AFs Regelabweichung des Summenzusatzlenkwinkels fur das 

AFS-Getriebe 

|€6,AFs| Betrag der Regelabweichung des Summenzusatzlenkwin- 

kels fur das AFS-Getriebe 

|^,AFs| gefilterter Betrag der Regelabweichung des Summenzu- 

satzlenkwinkels fur das AFS-Getriebe 

Iafs Lenkiibersetzung des AFS-Getriebes 

Ilg Mechanische Obersetzung des Lenkgetriebes 

10 Multiplikat ions Stella 

20 Block mit dem Ubertragungsverhalten des Lenkgetriebes 

30 Multiplikat ions s telle 

40 Subtrakt ions s telle 

50 Block mit dem modellierten Ubertragungsverhalten des 

Aktuators 

60 Additionss telle 

70 ESP-Steuereinheit 

80 Additionsstelle 

90 Block mit dem Ubertragungsverhalten des Lenkgetriebes 

10 0 Multiplikat ions s telle 

110 Subtraktionsstelle 
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120 Subtraktionsstelle 

130 Block zur Betragsbildung 

14 0 Tiefpass filter 

150 Block zur Zuordnung zwischen Regelabweichung und Zeit- 

konstante anhand einer Kennlinie 
160 Dif f enzierglied 

170 Logikeinheit zum Vergleichen der Regelabweichung mit 

einem Schwellenwert 
180 Block zur Obergabe der Regelabweichung 

190 Block zur Speicherung 

200 Block zur Durchfuhrung eines Parameterschat zverf ahrens 

210 Begrenzer 

220 Tiefpf ass filter 

230 Block zur Berechnung der Zeitkonstanten anhand eines 

Aktuatormodells 
24 0 Additionsstelle 
250 Subtraktionsstelle 
260 Additionsstelle 
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Paten tansproiche : 

1. Verfahren zum Ermitteln eines durch einen Aktuator nach 
MaBgabe eines Sollwertes eingestellten Istwertes einer 
Stellgrolie , dadurch gekennzeichnet, 
dass ein Teilwert (AavARi; Aa6) eines nach MaBgabe eines 
aus einer Summe von Sollteilwerten (AavARi,req/ A§GRR,reqf 
A^GMK,req) bestehenden Sollsummenwertes (AaAFs,req) einge- 
stellten Istwertes (AaAFs) in Abhangigkeit des dem Teil- 
wert (AavARi; Aa6) entsprechenden Sollteilwertes (AavARi,req 
Aae.req) in einem mit wenigstens einem Parameter (Tafs) ge- 
bildeten Aktuatormodell ermittelt wird, wobei der Wert 
(Tafs) des Parameters (Tfas) anhand einer Abweichung 
(aa.AFs) zwischen dem Sollsummenwert (AaAFs,req) und einem 
erfassten Istsummenwert (AaAFs) der Stellgrolie bestimmt 
wird, 

2. Verfahren nach Anspruch l^dadurch gekenn- 

zeichnet, dass der Wert (Tafs) d^s Parameters (Tafs) 
dem Wert der Abweichung (aa.AFs) anhand einer Kennlinie 
zugeordnet wird. 

3. Verfahren nach einem oder beiden der Anspruche 1 und 2, 
dadurch gekennzexchne't, dass der Wert 
(Tafs) des Parameters (Tafs) anhand eines Aktuatormodells 
Oder eines Parameterschatzverf ahrens ermittelt wird. 

4 . Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche, d adurch gekennzeichnet:, dass 
der Wert (Tafs) des Parameters (Tafs) anhand desselben Ak 
tuatormodells bestimmt wird, wie der Teilwert (AavARi; 
Aa6) des Istwertes (ASafs) der Stellgr6l5e. 
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Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet:, dass 
ein Wert ( T^fs ) Parameter (Tafs) nur dann bestimmt 

wird, wenn die Anderungsrate (A6AFs,req) Summensollwer- 
tes (AaAFs,req) und/oder die Anderungsrate (AS^fs) Sum- 
menistwertes (ABafs) einen vorgegebenen Schwellenwert 
iiberschreitet . 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche, dadurch gekennzelchnel:, dass 
ein Wert (Tafs) den Parameter (Tafs) beibehalten wird^ 

wenn die Anderungsrate ( A6AFs,req ) Summensollwertes 
(AaAFs,req) und/oder die Anderungsrate (AS^fs) Summe- 
nistwertes (A^afs) unterhalb des vorgegebenen Schwellen- 
wertes liegt. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche, dadurch gekennzelchne^, dass 
der Wert ( T^fs ) des Parameters (Tafs) auf ein vorgegebenes 
Intervall begrenzt wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche, dadurch gekennzexchnet:, dass 
eine Zeitkonstante (Tafs) als Parameter eines ein Ubertra- 
gungsverhalten des Aktuators beschreibenden Aktuatormo- 
dells bestimmt wird. 

Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspruche, dadurch gekennzelchne-t, dass 
ein Schatzwert ( ASvari AS^ ) einen Istteilwert (AavARi; 

Aa6) eines durch einen Aktuator einer Uberlagerungslen- 
kung an lenkbaren Rader eines Fahrzeugs eingestellten 


Lenkwinkels (AaAFs) ermittelt wird. 


Verfahren nach einem oder mehreren der vorangegangenen 
Anspriache, dadurch gekennzelchne'b, dass 
ein Schatzwert (ASvari) fur einen ein Obersetzungsver- 
haltnis einer Lenkung des Fahrzeugs geschwindigkeitsab- 
hangig verSndernden und mittels einer Oberlagerungslen- 
kung eingestellten Istteilwert (AavARi) eines Lenkwinkels 
ermittelt wird. 
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Zusaxnmenf assung : 

Die Erfindung stellt ein Verfahren zum Ermitteln eines durch 
einen Aktuator nach MaBgabe eines Sollwertes eingestellten Ist- 
wertes einer StellgroBe bereit. 

Das Verfahren zeichnet sich dabei dadurch aus, dass ein Teil- 
wert eines nach MaBgabe eines aus einer Suitime von Sollteilwer- 
ten bestehenden Sollsummenwertes eingestellten Istwertes in Ab- 
hangigkeit des dem Teilwert entsprechenden Sollteilwertes in 

einem mit wenigstens einem Parameter gebildeten Aktuatormodell 
ermittelt wird, wobei der Wert des Parameters anhand einer Ab- 
weichung zwischen dem Sollsummenwert und einem erfassten Ist- 
suramenwert der Stellgr5Be bestimmt wird. 

Es eignet sich insbesondere zur Ermittlung eines Istwertes ei- 
nes Lenkwinkels an lenkbaren Radern eines Fahrzeugs, der in ei- 
nem Fahrzeugref erenzmodell einer Fahrdynamikregelung verwendet 
werden kann. 









